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der Erde sind heute die Telef u n k'e n* 
Röhren der »Harmonischen Serie« die 
Garanten für wirklichkeitsgetreue Klang¬ 
wiedergabe und überlegene Empfangs- 
leistung. In nur zwei Jahren wurden die 
Telefunken-Röhren der »Harmonisdien 
Serie« zu einer selbstverständlichen For¬ 
derung für das moderne Rundfunkgerät. 


TELEPUNKEN-RUNDFUNKRÖHREN 
DIE TRÄGER DES FORTSCHRITTS 


Jahre 

Kondensatoren 

für^Rundfunk 

Tolephonie 

Telegraphie 

Fernsehen 

Hochspannung 

Meßtechnik 

Gteichstrom-Hochspanriungs-Prüfgeräte 
Tera-Ohmmeter zur Messung höchster 
Isolationswcrte 

RICHARD JAHRE 

Spezialfabrik für Kondensatoren 
BERLIK SO 10, Ktfpenicker Str. 33 



Universal-Instrument 
für Gleichstrom- 
ERJ-Meter 

100 mV, 1mA für den Vollausschlag, also 
1000 Ohm pro Volt inneren Widersland, 
ho chempf indlteh, Präzi sionsausf ühru ng, 
durch Vor- und Nebenwiderslände erwei¬ 
terungsfähig. 

Weiler durch Vorsaizgeräie für Wechsel* 
simm verwendbar 

Liste 130/9 anfordern 

Excelsiör-Werk 

Rudolf Kie&ewetfer, Leipzig 9 C1 













Koliren Voltmeter — ein Überblick 


Von Dr. 0, M a e e k, München 

Die Rbhrenvoltmetcr sind die wichtigsten 
Spannungsmesser der Hochfrequenztechnik und 
für diese neben den Frequenzmessern die ver¬ 
lässigsten Meßgeräte., die noch Messungen bis 
hinauf zu etwa 1 (ft Hz gestatten. Die Röhren- 
voltmeter spielen aber auch im Tonfrequenz- 
bereich eine beachtliche Tolle. In einigen hier 
folgenden Beiträgen soll eine Übersicht über 
Eigenschaften, Arbeitsweise und Schaltungen 
dieser Meßgeräte gegeben werden. Besonderer 
Wert ist dabei auf das Herausheben des Meß - 
grundsatzes und der damit verbundenen Meß¬ 
fehler gelegt* Hierüber sowie über andere we¬ 
sentliche Fragen der Rohrenvolimeter scheint 
noch ziemliche Unklarheit zu herrschen. 

Empfl»<111 ebkoiRFr equ c n zab luin 
S p elses p ii im it iigBitbh än g:J g k eit 

Das RÖhrenvoltmeter kann man sich als 
allgemeinen Sechspol vorstellen, dessen 
sechs Pole drei Polpaare oder Klemmen- 
paare bilden: am ersten Polpaar liegt 
die zu messende Spannung, am zweiten 
Folpaar wird die Speisespannung zugeführt, 
an das dritte Polpaar ist der Stromzei¬ 
ger angeschlossen, dessen Ausschlag als 
Maß für die zu messende Spannung dient. 

Der den Stromzeiger durchfließende 
Strom I m . hängt von vier Großen ah: 

1. von dem Wert der angelegten zu mes¬ 
senden Spannung (U m ), 

2. von der Frequenz dieser Spannung (f m ), 
5» von dem Wert der Speisespannung (Un ), 
4, von der Frequenz der Speisespannung (f n )* 

Naturgemäß ist cs das Bestreben der Ge¬ 
rätebauer, die Abhängigkeit des Stromes I m 
von der zu messenden Spannung U ni so groß 
wie möglich und die Abhängigkeit des 
Stromes I. m , von dem Wert sowie von der 
Frequenz der Speisespannung so klein wie 
möglich zu machen. 

Es ist gelungen, die Abhängigkeit des 
Stromes von dem Wert der Speisespan¬ 
nung innerhalb vernünftiger Grenzwerte 
der Speisespannung auf ein zu vernachlässi¬ 
gendes Maß herabzusetzen» 


Die Abhängigkeit des Stromes I m von der 
Frequenz der Speisespannung ist ziemlich 
uninteressant, weil diese in unsern Wech¬ 
selstromnetzen nur unerheblich schwankt 
und weil der hierher gehörige Wechsel- 
Spannungsanteil der Spannung der Gleich¬ 
stromnetze leicht unschädlich gemacht 
werden kann. 

Bezüglich der Abhängigkeit des Stromes 
I m von der Frequenz der zu messenden 
Spannung gliedern sich die üblichen Röh¬ 
renvoltmeter in zwei Gruppen. Diese sind: 

1, die aperiodischen Röhren Voltmeter, hei 
denen man diese Frequenzabhängigkeit 
soweit als irgend möglich unterdrückt, 
und 

2. die Resonanzröhrenvoltmeter, bei denen 
man eine beträchtliche Frequenzabhän¬ 
gigkeit an strebt. Zu diesen Röhren 1 Volt¬ 
metern gehören auch die Überlagerungs- 
r ö hr en vol t m etc r. 

Apn'i«i]lflehe KBhrnivol tmoter 
1»nd Renanzi*ftbreiivoltmeler 

Alan nennt diese Röhrenvoltmeter auch 
,, u n a b g e s t i m m t u und „ab g e- 
stimmt“. 

Die un abgestimmten Röhren Voltmeter 
gliedern sich in verschiedene Gruppen, die 
sich insofeme grundsätzlich unterscheiden, 
als die eine Gruppe den wirksamen Span¬ 
nungswert, die andere Gruppe den Spitzen¬ 
wert der Spannung und die zwischenliegen¬ 
den Gruppen Mischwerte anzeigen. 

Bei den abgestimmten Röhrenvoltmc- 
lern ist eine solche Gliederung insofern 
ziemlich belanglos, als in diesen wegen deT 
ausgenutzten Resonanz im wesentlichen 
nur die abgestimmte Frequenz wirksam 
wird, was dem zeitlich sinusförmigen Ver¬ 
lauf der zu messenden Spannung gleich- 
kommt, Bei sinusförmigem Verlauf sind 
aber wirksamer Wert und Spitzenwert ein¬ 
ander verhältnisgleich, so daß die Eichung 
nach Belieben in Spitzenwerten oder in 
wirksamen Werten erfolgen kann. 
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IttthrriivnHincier mit Verstärknng 

Sämtliche We c hse ls pannungs - RÖ hren- 
Voltmeter arbeiten mit Gleichrichtung. So¬ 
mit bestellt die Möglichkeit, vor und hinter 
dem Gleichrichter zu verstärken. 

Für die Verstärkung vor dem Gleich¬ 
richter kommen für aperiodische Röhren¬ 
voltmeter Breitbandverstärker und für Re¬ 


s onanz - RÖ hr envolt meter Re sonanzver s Lär - 
ker in Betracht. 

Die Verstärkung hinter dem Gleichrich¬ 
ter erfordert im allgemeinen eitlen Gleich- 
spannungs verstärk er, der bei hohem Ver¬ 
stärkungsgrad vor allem in bezug auf die 
Speise sp annungsabh ängigkeit S chwier ig- 
keilen maclit. 


Mchtatgestimmte Köln* ei»Voltmeter 


Von Dr, O. M a c e k, München 

Die nicht übgestimmten Röhrenvoltmeter , die 
man auch als aperiodisch bezeichnet , sind weit 
mehr in Gebrauch als die ab gestimmten Reso¬ 
nanz-Röhrenvoltmeier* Sie werden in den fol¬ 
genden Zeilen erläutert. Dabei kommt erst das 
Kernstück — die Gleichrichteranordnung allein — 
an die Reihe. Anschließend finden die für emp¬ 
findliche Röhrenvoltmeter notwendigen Ver¬ 
stärkerstufen ihre Behandlung. 

Der FrequenSGkeretch 

Er erstreckt sich zumeist über 5 bis 6 
Zehnerpotenzen, Die untere Fre- 
q u e n z g r e n z e ist durch die Kapazi¬ 
täten der verwendeten Koppel- und Be- 
ruhigungskondensatoren bestimmt. Über 
die obere Prequemgrease wird 
ein besonderer Aufsatz folgen. Sie ist ge¬ 
zogen durch die Eigenresonanz des Röh¬ 
ren Voltmeters* durch den Laufzeitfehler so¬ 
wie durch das mit der Frequenz erfolgende 
Anwachsen der dielektrischen Verluste, die 
dem Stromkreis, an dem die Spannung ge¬ 
messen werden soll, schließlich zuviel 
Energie entziehen. 

Der gemessene Hpaimungswerl 

Im Idealfall hätte man lediglich zwi¬ 
schen Spitzenwert-Messung und Messung 
des wirksamen Wertes zu unterscheiden. 
Die Röhrenvoltmeter messen in der Regel 
weder den reinen Spitzen wert noch den 
reinen wirksamen Wert (Effektivwert) der 
Spannung, wennschon man meist reine 
Effektiv wertmessung und selten auch reine 
Spitzcnwertmessung anstrebt. 


Effektivwertmessung erreicht 
man ausschließlich durch quadratische 
Gleichrichtung. Dabei genügt eine Kenn¬ 
linie nach Bild 1 nur für Wechselspannun- 



gen mit einander gleichen Halbwollen. Soll 
sich die Messung auch auf Wechselspannun¬ 
gen mit ungleichen Halbwellen erstrecken, 
so ist dazu eine Kennlinie nach Bild 2 nötig. 
Solche Kennlinien werden mit Gegentakt¬ 
stufen bei B-Betrieb näherungsweise ge¬ 
wonnen. 



Mitunter besteht die Meinung, zur qua¬ 
dratischen Gleichrichtung genüge eine 
quadratische Kennlinie, hei der der Ar¬ 
beitspunkt überdies beliebig wählbar sei. 
Daß das nicht so ist, w ird an Hand des Bil¬ 
des 5 gezeigt; Eine Wechselspannung mit 
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dem Verlauf 1 hat einen doppelt so hohen 
wirksamen Wert wie eine Wechselspan- 
nung mit dem Verlauf 2. Die durchschnitt¬ 
liche Strom ander ung ist jedoch für 2 höher 



als für 1. Sofern die Wechselspannung je¬ 
doch gleiche oder spiegelbildlich gleiche 
Halbwellen aufweist, ist die Lage des Ar¬ 
beitspunktes weitgehend beliebig. Das wird 
mit Bild 4- veranschaulicht. 



die Spitzenwertenessung sehr gering. Unter 
dem Stromfluß winkel versteht man in die¬ 
sem Zusammenhang den auf einen Winkel 
umgerechneten Periodenbruchteil, in dem 
jeweils ein Riehlstrom fließt. 

JHe Nthaltuugea 

Am einfachsten sind die Z w e i pol- 
roh r e n v o 11 m c* t e r. Die Zweipol- 
rolire ist auch diejenige, die sich wegen 
ihres einfachen Baues bis zu den höchsten 
Frequenzen verwenden läßt. Wegen des er¬ 
wähnten Resonanzfehlers müssen die Kapa¬ 
zitäten und Zuleit ungsinduktivitäten der 
Meßröhren möglichst klein gehalten wer¬ 
den. Außerdem muß wegen des Elektro- 
nenlaufzeitfehlers der Abstand Kathode- 
Anode möglichst klein gehalten werden. 

Die Bilder 5 und 6 zeigen zwei einfache, 
gebräuchliche Schaltungen für Rohrenvolt- 




Bild 6 


meter mit Zweipolröhren. Durch den in 
Bild 6 gestrichelt eingetragenen Resonanz¬ 
kreis ist an gedeutet, daß hei diesem Roh¬ 
ren Voltmeter die zwischen Anode und Ka¬ 
thode der Röhre notwendige Gleichstroin- 


Spitzenwertmessung erzielt man 
durch eine Gleichrichtung, bei der ledig¬ 
lich die Spitzen der Spannungshalbweüen 
eines der beiden Vorzeichen RichlstrÖme 
bewirken. Fassen wir eine Periode als einen 
vollen Winkel auf, so können wir auch sa¬ 
gen; Während man für die Effektivwert- 
messung einen Stromfluß winkel von 2n oder 
360° benötigt, ist der Stromfluß winkel für 



Verbindung über den äußeren Stromkreis 
hergestellt sein muß. 

Bild 7 läßt ein Gegentakt-Röhrenvolt¬ 
meter erkennen, das zur Messung syjnme- 
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Irischer Spannungen dient. Die beiden 
Zweipolröhren arbeiten im Gegentakt. 

Bild 8 bringt ein Beispiel für den Netz¬ 
teil eines Zweipblrokren Voltmeters, Die 



Röhre ist mit Wechselstrom geheizt. Der 
Heizstrom durchfließt einen Eisenwasser- 
stoffwiderstand, der für gleichbleibenden 
Stromwert sorgt. 

Bei den M e h r p o 1 r Ö h r e n Volt¬ 
metern wird zwischen Anoden- und 
Gi tter glei eh ri chtung un ters chic den. Die 
Gittergleiehrichtnng ist nichts anderes als 
eine Vereinigung eines Zweipol röhren Volt¬ 
meters mit einer einstufigen G leichspan- 
nun gs Verstärkung. 

Die Röhrenvoltmeter mit Fünfpol- und 
SechspolrÖhren unterscheiden sich nicht 
grundsätzlich von den Dreipolröhrenvolt- 
metera. Mehrpolröhren haben nur in der 
Wahl der Kennlinienform und in der Mög¬ 
lichkeit, an mehreren Gittern geeignete 
Regelspannungeil anzulegen, um Unabhän¬ 
gigkeit von Netzspannungsschwankungen zu 
erzielen, einige Vorteile, 

Die VerstJirker 

Soll vor der Gleichrichtung verstärkt 
werden, so muß man für das aperiodische 
Röhren Voltmeter einen Breitbandverstär¬ 
ker verwenden. Der Frequenzbereich, für 
den das Röhrenvoltmeter selbst brauchbar 
ist, darf durch den Verstärker im allgemei¬ 
nen nur so wenig als möglich eingeschränkt 
werden. Eine gewisse Einschränkung findet 
immerhin auch bei Verwendung ausgespro¬ 


chener Breitbandverstärker statt. Die For¬ 
derungen an die Verzerrungsfrei heit der 
Verstärkung w r erden um so geringer, je bes¬ 
ser die beiderseitige quadratische Gleich¬ 
richtung erreicht ist (siche Bild 2), 

Mit Vorverstärkern lassen sich in einem 
Frequenzbereich, der sich bis über etwa 
fünf Zehnerpotenzen erstrecken kann, noch 
Spannungen von 10 \±V messen. Allerdings 
darf dabei ausschließlich die zu messende 
Spannung wirksam werden, da jede im der e 
im Verstärkung«-Frequenzbereich liegende 
Spannung (z, B, die Wechselstrombrunun¬ 
spannung) mitgemessen wird. Die Empfind¬ 
lichkeit ist durch das Röhren- und Wider¬ 
standsrauschen begrenzt. 

Bei Forderung eines sehr großen Fre¬ 
quenzbereiches und besonders bei Ullra- 
hochfrequenzmessungen läßt sich ein Vor¬ 
verstärker nicht verwenden. Man muß hier 
zur Glei chspunnungs -V er Stär¬ 
kung nach der Gleichrichtung greifen. 
Durch die nachfolgende Gleichstromver¬ 
stärkung kann mau die Empfindlichkeit er¬ 
höhen. imd auch die Verwendung unemp¬ 
findlicherer Strommeßinstrumente ermög¬ 
lichen. 



Bild 9 zeigt ein Zweipol röhr envoltmeter 
mit nachfolgender Gleichspannungsver¬ 
stärkung* 

G leie hsp annungs verstä rker mit h oh er 
Verstärkung zu bauen, macht beträchtliche 
S eh wie rigkei t en; Die Speisespannnngsab - 
hängigkeit bei Gleich spann ungs - ver starkem 
hinreichend herabzusetzen ist keine leichte 
Aufgabe, 
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Si'itmmk ompeti sation 

Von Dipl.-Ing, TL P i ts c h, Berlin 

Die Anodenspannung für Empfänger und 
Fer stärker wird aus dem Wechsel Stromnetz ge¬ 
wonnen, indem man die Wechselspannung 
gleichrichtet und den Wechselspa nnungsanteil 
der so entstandenen pulsierenden Spannung 
durch Siebmittel vermindert. Ein geringer 
Weckseispannungsanteil bleibt dabei übrig und 
macht sich im Lautsprecher ah „IVetzbrum- 
men u bemerkbar. Schon im Jahre 1919 hat 
H. G. Maller t Hamburg, vorgeschlagen (DRP. 
130 275), den Weckseistromanteil in einer 
Röhre durch eine Gitterwechselspannung zu 
kompensieren, die aus der störenden Wechsel- 
Spannung gewonnen ist . Dieser Gedanke wurde 
bei der Einführung des PFechselStromnetzan¬ 
schlusses zunächst nicht verwirklicht y weil man 
für die Kompensation zusätzliche Schaltmittel 
brauchte und so mit einer Siebung einfacher 
zum. Ziele kam . Heute gibt es Schaltungen, die 
eine Kompensation ohne zusätzliche Sch alt - 
mittel ermöglichen> 

Kflmp«nsiUlnn nur als Hilfsmittel 

Eine alleinige Kompensation ist nicht 
recht günstig. Sie erfordert einen genauen, 
bleibenden und von den Betrieb sh edingun- 
gen unabhängigen Abgleich. Eine gewisse 
Abhängigkeit der Kompensation von der 
Betriebs Spannung sowie von den Zufällig¬ 
keiten und dem Zustand der benutzten 
Röhre läßt sieb kaum vermeiden. 

Wenn die Kompensation die Siebung 
nicht ersetzen, sondern sie nur unterstützen 
soll, macht sich dieser grundsätzliche Man¬ 
gel, die Abhängigkeit von den Betriebs* 
bedingungen und Köhreneigenschaf teil, we¬ 
niger bemerkbar. 

c n aal M» a 

durch inivollsläiulig« KlcliniiK 

Von K. Rechnitzer (Telefunken) 
wurde im Jahre 1928 vorgeschlagen 
(DRP. 605 008), die aus dem Netzteil ent¬ 
nommene Gittervorspannung so unvoll¬ 
ständig zu sieben, daß der störende Anoden¬ 
wechselstrom einer Rohre gerade kompen¬ 
siert wird. Derselbe Gedanke wurde später 


unabhängig davon durch W, Sasse ange¬ 
geben („Bastclbriefe der Drahtlosen“ 1930, 
Heft 8, S. 240). Sasse wies darauf hin, daß 
bei richtiger Polung des zwischen Audion 
und Endrohre liegenden KoppJungstrans¬ 
form ators das von der Audionröhre stam¬ 
mende Brummen kompensiert werden 
kann. 



Bild 1 zeigt ein Schaltbeispiel mit Wi¬ 
der Standskopplung. Zwischen den Klemmen 
H -A und —A liegt die durch Gleichrichtung 
erhaltene, noch imgesiebte Spannung. C ist 
der Ladekondensator, D die Siebdrossel und 
Cj der Siebkondensator. Der Widerstand 
R v der von den Anodengleichströmen aller 
Rohren durchflossen wird, liefert die nega¬ 
tive Gitter Vorspannung für die Endröhre 
(sogenannte „halbautomatische Gittervor- 
spanmmg“). Dieser Vorspannung wird noch 
eine Spannung überlagert, die durch das 
Siebglied C 2 nur so weit ausgesiebt ist, 
daß der durch die Röhre fließende Brumm - 
Wechselstrom kompensiert wird. 

Die Wirkungsweise läßt sich %* B. so über¬ 
sehen: Zugleich mit einer Zunahme dos 
Anodengleich .Stromes durch eine positive 
Halbwolle der Brumm wechselspammng am 
Kondensator ward die negative Span¬ 
nung dos Punktes P gegen Erde höher. 

Die richtigen Werte für Ji 2 und C £ müs¬ 
sen durch Versuche ermittelt werden. Man 
wird finden, daß das Brummen sowohl beim 
Vergrößern wie beim Verkleinern von C a 
an wächst. Die Kapazität von C 2 liegt hier 
etwa zwischen 50 000 pF = 0,05 und 
100 000 pF -- 0,1 pF, während R 2 = 
50 kfi bis 200 kG beträgt. 

Diese Schaltung und Bemessung wird 
auch heute noch in Rundfunkempfängern 
angewendet. 
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Kompcn^ntl#n von fl et* VorrÖlire nun 

Im Jahre 1958 wurde von II. Duhbcrkc 
(Telefunken) ein Kompensation verfahren 
angegeben (DKP. 694 951), das den Auf* 
wand an Siebmitteln sogar verringert. Es ist 
daher bei der Allstrom type des deutschen 
Klei ne mp länger s (DKE 1958) angewandt. 



Gemäß Bild 2 wird die am Widerstand 
Kj auf tretende Brumm Wechselspannung le¬ 
diglich durch einen Kondensator Cj ge¬ 
schwächt, während ein Sieb wider stand fort¬ 
fällt. Alle Schaltelemcnte einschlicBlich der 
Köhren, jedoch außer dem Ladekondensa¬ 
tor C und der Siebdrossel D, w r erden so be¬ 
messen, daß der störende Brumm Wechsel¬ 
strom in der Endröhre durch die von der 
V orröhrc kommende störende Wechsel- 
Spannung und die vom Widerstand ilj zu¬ 
sätzlich zur Gitter Vorspannung abgegrif¬ 
fene Weehselspannung 
kompensiert wird. 

Man kann sich die 
Wirkung auch erklä¬ 
ren, indem man die 
Schaltung mit den ge¬ 
nannten Schaltelemen¬ 
ten als Brückenschal¬ 
tung in der Weise 
auf zeichnet, daß zwi¬ 
schen den Punkten 1 
und 2 die Stromquelle und zwischen den 
Punkten 5 und 4 der Brückenzweig liegt 
(Bild 3), 

§£f>mpen&a1Ion 

beim gesamten ituodenstrom 

Die beschriebenen Schaltungen, bei 
denen dem Gitter eine kompensierende 
Wechsels pannung zugeführt wird, haben 
den Nachteil, daß sich die Kompensation 
infolge ihrer Abhängigkeit von den Be¬ 



triebsspannungen und von dem Verstär¬ 
kungsgrad der Köhren im Betriebe und bei 
jedem Köhrenwechsel ändert. Ferner Ist die 
Kompensation nicht in einfacher Weise 
gleichzeitig bei mehreren Röhren möglich. 

Eine einfache Schaltung, die diese Nach¬ 
teile beseitigt, wurde im Jahre 1920 von R. 
Ch. Clinker (brit* Pat. 171 752) und im 
Jahre 1931 von M. A. McLennan (Int. Gen. 
El. Comp.) angegeben (D.R.P, 642 584). 
Sie ist wenig bekannt, hat sich aber gut be¬ 
währt, Der Gedanke besteht darin, die am 
Siebkondensator des Netzanschlußteiles 
noch vorhandene Wechselspannung durch 
eine gegenphasige, mit Hilfe der Siebdros- 
scl gewonnene Wechselspannung aus zu¬ 
gleich en. Dies geschieht entweder nach 
Bild 4 oder nach Bild 5, 




— 


Bild 4 


Bild S 


In Bild 4 ist auf dem Kern der Drossel 
eine kleine HilfsWicklung H mit dem gegen¬ 
über der Drossel Wirkung X) umgekehrten 
Wicklungssinn an geordnet (bei gleichem 
Wicklungssinn braucht man nur die An¬ 
schlüsse von H und D zu vertauschen, um 
verschiedenen Wicklungssinn zu erhalten)* 
In der Hilfswicklung II entsteht, wie in der 
Sekundärwicklung eines Transformators, 
eine Wechselspannung. Deren Phasenlage 
ist aus folgender Überlegung zu erkennen. 
Die Drossel D und der Siebkondensator C 
bilden einen Reibenresonanzzweig, der mit 
einer oberhalb der Resonanzfrequenz be¬ 
findlichen Frequenz gespeist wird. Die 
Wechsels pannungen an einer Drossel D und 
einem in Reihe damit liegenden Kondensa¬ 
tor C sind gegenphasig. Das sollen die für 
einen bestimmten Augenblick gültigen, ein- 
geklammerten Vorzeichen andeuten* Wenn 
die Hilfswicklurtg H in demselben Sinne w r ie 
die Drosselwicklung, also als deren Fort¬ 
setzung, gew T iekelt wäre, wäre die Span¬ 
nung des rechten Endes von II gegen den 
Punkt P gegenphasig zu der Spannung des 
linken Endes von D gegen diesen Tunkt P. 
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Eine derartige Hilfsspannung hätte die fat¬ 
sche Richtung. Wird die Hilfswicklimg je¬ 
doch gegensinnig gewickelt oder umgepolt, 
so ergibt sich die durch die Vorzeichen an¬ 
gedeutete Phase. Die "WechselSpannungen 
an C und H wirken sich daher entgegen 
und heben sich bei passender Win dungszahl 
von H gegenseitig auf. 

Eine für die Praxis gut geeignete Aus- 
führungsform zeigt Bild 5, in der die Hilfs- 
wicklung H die Fortsetzung der Drosscl- 
wicklung bildet. Dies ist möglich, weil ge- 
gen Bild 4 der obere Anschluß des Konden¬ 
sators C mit der oberen Ausgangsleitung 
vertauscht ist. Hierbei genügt lediglich eine 
Anzapfung der Wicklung. In diesem Fall 
läßt sich die richtige Wahl der Windungs- 
zahl der Hilfs wicklung bequem erzielen: 
Man braucht nur einen Streifen der ober¬ 
sten Wickellage, die allerdings genügend 
lang sein muß, blank zu machen und auf 
diesem Streifen mit der Ausgangsleitung, 
die in Bild 5 durch einen Pfeil gekennzeich¬ 
net ist, entlang zu fahren, bis man die Steile 
für die günstigste Kompensation gefun¬ 
den hat. 

HotnpenNation Im I/aiit^preeher 

Zur Ersparnis einer Siebdrossel verwen¬ 
det man häufig die Feldwicklung des elek¬ 
trodynamischen Lautsprechers als Drossel. 
Dabei wird diese Feldwicklung natürlich 
außer von den Anodengleichströmen auch 


von einem Wechselstrom durchflossen, der 
ein Brummen verursacht. Dieses Brummen 
läßt sich nach E* S. Pridham kompensieren 
(Am. Pat. 1 901 331, Magna vox-Co mp.), in¬ 
dem man gemäß Bild 6 
auf dem Korn des Ma¬ 
gneten außer der Feld¬ 
wicklung F eine kleine 
Hilfe spule II feststehend 
anordnet und sie mit der 
Tricbspule T unter Be- Bild 6 

achtung der richtigen 
Polung in Reihe legt. Diese Kompensation 
wird häufig angewendet. 

Kompuii Hat! on 

(larch imv ff en tahlseh a) tun g 

Eine andere Möglichkeit der Brumm - 
kompensation stellt die Gegentaktschaltung 
dar. Sie beruht darauf, daß sich die Brumm¬ 
wechselströme der beiden Gegen taktröhren 
ebenso wie die Anodengleichströme in ihrer 
Wirkung auf eine Magnetisierung des Aus- 
gangsÜb ertrager - E isens gegensei tig au fh e - 
ben und daher auf dessen Ausgangseite 
keine Brummwechselspammng bewirken* 
Um eine genaue Kompensation zu erzielen, 
macht man eine der Betriebsspannungen 
einstellbar (DRP. 565 884 der AEG). Die 
B rum niwechs eiströme dürfen übrigens 
nicht so groß sein, daß die Nutzwechsel¬ 
ströme von ihnen infolge der Krümmung 
der Röhrenkennlinien moduliert werden* 



Buchbesprechung 

Schall anfzeidinu ti g 

an! plattenftt rnilgen Lauttrügerii 

Von II . G ü 11 l i n g e r. 1 2S Bilder und Z ah* 
lentafeln, 168 Seiten* 1 3,/ X 20 cm. J. Schnei - 
der, Berlin- Tempelhof, 1941 * Preis Leinen ge* 
bunden 630 fLVT, kartoniert RM. 

In dem Buch werden gebracht: Physika - 
lische und physiologische Grundlagen der 
Akustik, Mikrophone, Misch- und Regel- 
einri ch tungen, Vers tär ker, Entzerr er, D a mp - 
fungsglieder, Aussteuerungsanzeiger, Ein¬ 
fluß des Aufnahmeraumes, Klangbildbeur¬ 
teilung, Aufnahmemaschinen und Schneid - 
geräte, Schneid druck, Schnitt-Tiefe, Span- 
hildung, Kontrolle des Schnittes, Wied er¬ 


gäbe gerate und Wiedergahegüte, Ausfüh¬ 
rung sowie Vor- und Nachbehandlung der 
Platten und schließlich ein Anhang mit 
Sachverzeichnis, mit Schrifttumshinweisen 
sowie mit Besprechung der wichtigsten 
handelsüblichen Geräte und Pläne von Auf¬ 
nah meräumen. 

Wie diese Inhaltsübersicht andeutet, ist 
der Verfasser bestrebt, die Schallaufzeich¬ 
nung im Rahmen aller zugehörigen Fragen 
zu behandeln, ln dieser Bestrebung hat der 
Verfasser Erfolg. Er gibt mit seinem Buch 
sowohl dem Aufnahmetechniker wie auch 
dem Tonmeister und dem, der Schallplat¬ 
ten aus Liebhaberei aufnehmen mochte, 
einen guten Überblick über dieses inter¬ 
essante Gebiet. F. Bergtold. 
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Magnetische Werkstoffe 
für »lie Hochfrequeiiztcdmik 


In der Hochfrequenztechnik werden vielfach 
magnetische Werkstoffe mit völlig voneinander 
abweichenden Eigenschaften angewendet. Die 
grundlegend verschiedenen Eigenschaften der 
Dauermagnete (für Lautsprecher oder Magne¬ 
tron-Magneten ,J, der Überträgerbleche für Tbn- 
und Hochfrequenzübertrager, und des Hoch - 
frequenzeisens werden sowohl durch verschie¬ 
dene Zusammensetzung wie auch durch ver¬ 
schiedene Vorbehandlung erreicht. Es ist da¬ 
her von Interesse, Einteilung und Eigenschaften 
der magnetischen Merkstoffe etwas genauer 
darzulegen. 

Die Eloti;ilun^ 

der mu^iietlütelien Werksitotfe 

Die ursprüngliche Einteilung in Wei ch - 
eisen und Stahl, oder in magnetisch wei¬ 
che C£ und magnetisch „harte“ Werkstoffe 
ist heute durch die Schaffung von magneti¬ 
schen Legierungen mit ganz bestimmten, 
durch den Verwendungszweck vorgezeich- 
neten, Eigenschaften hinfällig geworden. 
Doch kann man die magnetischen Werk¬ 
stoffe in drei große Gruppen gliedern: 

1. Legierungen mit hoher Koerzitivkraft 
und Bemanenz (Dauermagnetwerkstoffe; 
Magnetstähle und Magnetlegierungen). 

2. Magnetisch „weiche“ Legierungen mit 
großer Höchstpermeabilität und kleinen 
U m magn e Lisi erungsverl usten (Permall oy- 
Gruppe). 

5. Legierungen mit glcichh leihen der Per¬ 
meabilität, kleiner Remanenz und Koer- 
zit.iv kraft (Per min vargruppe, Hochfre¬ 
quenzeisen) . 

Wir wollen hier den für sämtliche ma¬ 
gnetischen Werkstoffe wichtigen Be griff der 
Permeabilität näher betrachten, der eine 
für die Verwendung der magnetischen 
Werkstoffe höchst wichtige Eigenschaft 
kennzeichnet. 


Dl« IVrmeabllhlLf 

Ein magnetisches Spannungsgefälle if, 
das entweder in Ampere Windungen je cm 
Eisenlänge oder in örsted gemessen wird, 
hat in dem jeweiligen Werkstoff ein ma¬ 
gnetisches Feld zufolge, das z, B. durch die 
magnetische Felddichte B gekennzeich¬ 
net ist. 

Die Einheiten der magnetischen Feld-' 
dichte sind im elektromagnetischen C.G.S.- 
System das Gauß sowie im technischen 
Maßsystem die Voltsekunde je Windung 
und je cm 2 . Zwischen dem magnetischen 
Spannungsgefälle II und der magnetischen 
Felddiehte J3 herrscht mitunter innerhalb 
gewisser Grenzen Verhältnisgleichheft, wo¬ 
bei folgende Beziehung angebracht er¬ 
scheint, 

B = ji 0 fi ■ H. 

Der Faktor ist die „absolute Perme¬ 
abilität“, die lediglich einen durch das 
Maßsystem bedingten Umrechnungsfaktor 
darstellt, Tm elektromagnetischen C.G.S.- 
System ist ^ = I. Im technischen, am 
meisten gebräuchlichen System ist 

, _ Volt Sekunde je Windung 

Mo = 1,256 • 10-s-—— L - b , 

AW ' cm 

/i bedeutet die „relative Permeabilität“ 
oder die „Permeabilität“ schlechthin. Die 
relative Permeabilität der nicht ferroma¬ 
gnetischen Werkstoffe unterscheidet sich 
von 1 nur wenig. Bei ferromagnetischen 
Werkstoffen liegt die Permeabilität jedoch 
wesentlich hoher als 1 und kann hierfür die 
Größenordnung von 10 4 erreichen, p hat 
natürlich nur für Verhältnisgleichheit zwi¬ 
schen B und H gleich bleibende Werte. 

In einigen kurzen selbständigen Beiträ¬ 
gen sollen hier Überblicke über die magne¬ 
tischen Werkstoffe gegeben werden. Der 
erste dieser Beiträge findet sich auf den 
folgenden Seiten des vorliegenden Heftes. 

Dr, O, Macek. 
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I> au efui agit ct-Werkstof fe 


Dieser Aufsatz bringt das Wichtigste über 
Eigenschaften und Verwendung der für die 
Elektronentechnik in Betracht kommenden 
Dauermagnet- Werkstoffe und gibt einen Über¬ 
blick über die hierfür gellenden Zahlenwerte. 


Konnwerte und üSaanetlfller«ng'Rkurve 


Zur Kennzeichnung magnetischer Dauer¬ 
magnet-Werkstoffe werden allgemein fol¬ 
gende physikalischen Großen verwendet: 


1. Die Remanenz B r in Gauß oder in 
Voltsee je Windung/cm a (1 Vs ec je Win- 
dtmg/cm 3 = 10 Ä Gauß), 

2. die Koerzitivkraft II C in Örsted 
oder in Amperewindungen/cni (1 AW/cra 


1 


Örsted), 


5, der Energiewert im günstigsten 
Arbeitspunkt oder die Werks toffgüte 
(B ♦ Ji) m ax * n Gauß 1 Örsted oder in 
A ■ V * sec 


cm 3 


Kcniuneuz und Eioer zitivkraft 

Die Bedeutung der Großen B r , H c geht 
aus der Magnetisierungskurve (Bild 1) her¬ 
vor. Magnetisiert man den Werkstoff durch 



Bild 1 


Anlegen einer magnetischen Spannung mit 
dem Spannungsgefälle II (z. B. mit Hilfe 
eines Elektromagneten oder auch einer 
stromdurchflossenen Spule allein), so än¬ 
dert sich bei einem noch vorher unbeein¬ 
flußten Werkstoff die Felddichte B mit 
dem magnetischen Spannungsgefälle H 
nach einer Kennlinie K, die man „jung¬ 
fräuliche Magnetisierungskurve“ nennt. 


Geht man nun mit dem magnetischen 
Spannungsgefälle H bis auf den Wert II 
— 0 zurück, so bleibt doch eine gewisse 
Felddichte B T , die „Remanenz“ (vom latei¬ 
nischen re mauere = Zurückbleiben), im 
Werkstoff bestehen. 

Um diese Restfelddichte auf Null zu 
bringen, muß man ein magnetisches Span- 
nungsgefäOe II C in entgegengesetzter Rich¬ 
tung anwenden. H e heißt die Koerzitiv- 
kraft (vom lateinischen coerccre = zwin¬ 
gen), Hohe Remanenz und große Koerzitiv- 
kraft sind für Dauermagnete die natür¬ 
lichen V orans Setzungen. 

Für den Wert der Magnetisierbarkeit ist 
weiterhin die Felddichte wichtig, die auch 
durch eine ausgiebige Steigerung des ma¬ 
gnetischen Spannungsgefälles H nicht mehr 
wesentlich in die Höhe getrieben werden 
kann. 

Die Werk Htofljt tt te 

Für einen guten Magnetstahl muß man 
eine ausreichende Remanenz und vor allem 
auch eine hohe Koerzitivkraft verlangen. 
Der Dauermagnet ist nämlich einer Strom¬ 
quelle vergleichbar, wobei der Wert des 
Remanenzfeldes die Rolle des Kurzschluß - 
Stromes spielt und die mit der mittleren 
Länge der im Stahl verlaufenden Feld¬ 
linien vervielfachte Koerzitivkraft gleich¬ 
sam die Le er Laufspannung darstellt. 

Je höher Kurzschlußstrom und Leer¬ 
laufs pannung sind, desto „leistungsfähiger“ 
ist im allgemeinen die Stromquelle. Ebenso 
gilt, daß der Magnetstahl in der Regel um 
so besser ist, je größere Werte, sowohl Re¬ 
manenz wie Koerzitivkraft annehmen. Dem¬ 
gemäß liegt cs nahe, als Werkstoffgüte das 
Produkt aus Remanenz und Koerzitivkraft 
zu verwenden. Das tut man auch* 

Ganz richtig ist dieses einfache Verfah¬ 
ren der Güte-Festlegung jedoch nicht. Das 
soll in Anlehnung an die Philips technische 
Rundschau 1 ) durch die Bilder 2, 5 und 4 


*) H 6, 1941, S. 8. 
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veranschaulicht werden* Sie zeigen, daß 
wir nicht gleichzeitig über Remanenz und 
Koerzitivkraft verfügen können, sondern 
daß das Produkt B * H jeweils für ein durch 


fagnetisienipgs' 
kurve 



Magnefüterungs - 
kurve 



Büd 4 


übermäßig harten Legierungen herzustel¬ 
len, Die physikalischen Gründe der Behar- 
mng im magnetischen Zustand sind in der 
Molekül- bzw. Kristallstruktur der für 
Dauermagnete verwendeten Legierungen 
zu suchen. Bild 5 zeigt die Magnetisierungs¬ 



8 

Bild 2 







/y 






Bild S 


Bild S 


die Magnetisierungskurve verknüpfteWerte- 
paar gilt. Allen drei Bildern liegen die¬ 
selben Werte für Remanenz und Kocrzitiv- 
kraft zugrunde. Der dem Bild 4 entspre¬ 
chende Werkstoff ist jedoch bei günstigster 
Anwendung etwa 2J4mal so gut wie der 


dem Bild 2 entsprechende Werkstoff. Dies 
kommt bei Angabe der Werkstoff güte zum 
Ausdruck, wenn man ihr nicht B t und I/ c , 
sondern (B * zugrunde legt. 

Magnetische Härte 
u nd tiHieniiigsvorgang 

Man hat die Eigenschaft, im magneti¬ 
schen Zustand zu beharren, auch als ^ma¬ 
gnetische Härte“ bezeichnet, weil bei den 
bekannten Stahlsorten magnetische Härte 
und mechanische Härte gepaart sind. 

Neuerdings aber ist es gelungen, sehr 
gute Dauermagnete aus mechanisch nicht 


kurve eines Kristalls. Man sieht aus der 
Kurve, daß bei Überschreiten eines ge¬ 
wissen Wertes des entmagnetisierenden 
magnetischen Spannungsgefälles die Ma¬ 
gnetisier img (die Felddichte) ihre Rich¬ 
tung plötzlich umkehrt. Das kann 
man nur so deuten, daß der Kristall um¬ 
klappt Aus solchen Kristallen, den ,.Ele¬ 
mentar magneten“, setzt sich ein magne¬ 
tisch harter Werkstoff zusammen. Die Fel¬ 
der der Eiementarmagnete treten ursprüng¬ 
lich nach außen deswegen nicht in Er¬ 
scheinung, weil sie sich zunächst im Innern 
des magnetisierbaren Werkstoffes schließen 
und sich dadurch nach außen hin in ihren 
Wirkungen gegenseitig auf heben. Durch 
die Einwirkung eines äußeren Magnetfeldes 
werden die Elementarmagnete gezwungen, 
neue Lagen einzunehmen, die unter Um¬ 
ständen kaum weniger stabil sind als die 
Lagen, die sie vor dem Magnetisieren ein¬ 
genommen hatten. So bleibt nach dem 
Verschwinden des äußeren Feldes ein Feld 
Übrig, das sich durch äußere Einflüsse 
nichtmagnetischer Art nur mehr wenig 
ändern kann. Das langsame Nachlassen 
des magnetischen Zustandes, das durch 
Erschütterungen usw. bewirkt wird, nennt 
man ,, Altem“ der Magnete. 

Aul bau der Dnumu^net -HerknlAffe 

Schon lange bekannt sind Legierun¬ 
gen aus zwei metallischen 
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Bestandteilen („binäre Legierun- 
gen u ), von denen der eine kohleustoffreiches 
Eisen, also Stahl ist. Die hierzu gehörigen 
Wolfram- und M olybdänstähle 
können schon als „hoch koerzitiv“ betrach¬ 
tet werden, doch bleiben ihre magnetischen 
Eigenschaften weit hinter denen neuerer 
Legierungen mit mehreren Komponenten 
zurück, wie das aus der Zusammenstellung 
ersichtlich ist. Die Wolfram- und Molyb¬ 
dänstähle werden beim Erreichen einer 
bestimmten Temperatur (über 1000° C) 
abgeschreckt und anschließend bei nied¬ 
rigerer Temperatur (etwa 600° G) aus- 
geglüht. 

Zusätze von Kobalt snWolf- 
ram- und M o 1 y b d ä n s t ä h 1 cn ver¬ 
bessern die Eigenschaften, Die besten Er¬ 
gebnisse wurden bei etwa 16% Kobalt und 
10 bis 20% Wolfram- oder Molybdän er¬ 
reicht. Die Koerzitfvkraft beträgt bis zu 
350 Örsted, die Remanenz 10 000 Gauß. 
Doch sind diese Magnetstähle sehr teuer 
und werden deshalb nunmehr selten be¬ 
nützt. 

Etwa gleichzeitig mit dem Einfluß des 
Kobaltzusatzes wurden die hervorragenden. 
Eigenschaften der Eisen- Nickel- 
AI uininium-Legier ungen ent¬ 
deckt. Bei diesen Legierungen erstreckt 
sich der brauchbare Bereich von etwa 
10 bis 40% Nickel- und 1 bis 20% Alu¬ 
miniumgehalt. Kleine Zusätze von Mang an 
Kupfer, Chrom, Wolfram oder Kobalt än¬ 
dern die magnetischen Eigenschaften ein 
wenig. Die größte erreichbare Koerzitiv- 
kraft liegt hei 550 Örsted, die Remanenz 
bei etwa 6000 Gauß und die Werkstoffgüte 
fÜ * H ) max ungefähr bei 1,5 * 10^ Gauß ■ 
Örsted. Mit Zusätzen von Kobalt 
(etwa 10%) lassen sich diese Werte noch 
um etwa 30% überschreiten. 

Da die neuen Legierungen nur etwa die 
Hälfte von Kobaltstahl kosten, führten sich 
diese Dauermagnete schnell ein. Außerdem 
bringt das geringe spezifische Gewicht der 
Legierung von 7.0 eine Gewiebtsersparnis 
von 15% im Vergleich zu den Kobaltstäh¬ 
len. Auch die Wärmebehandlung, die }a 
einen wesentlichen Teil der Magnetstahl¬ 


fabrikation ausmacht, ist bei den neuen 
Legierungen einfacher. 

Die Güte des Werkstoffes hängt von der 
genauen Beachtung bestimmter Tempe¬ 
raturen und Ahkühhmgsgeschwindigkeiten 
ab. Außerdem spielt noch die Formgebung 
eine Rolle. Bei großen Gußstücken muß 
der Aluminiumgehalt gesteigert werden. 

Die Bearbeitbarkeit der fertigen Guß¬ 
stücke ist durch die Sprödigkeit sehr er¬ 
schwert. Daher muß die endgültige Form¬ 
gebung bereits mit dem Guß erfolgen. Es 
kommen somit nur geometrisch einfache 
Formen in Frage, 

Die neuen Legierungen altern praktisch 
nicht, auch Erwärmungen bis 250° G 
schaden nicht, erst hei 65Ü n C tritt ein vol- 
ligerZerfall des magnetischen Zustandes ein. 

I>ir Itfuftiietjäicmiiig der JlauermagTiete 

Sie geschieht durch Elektromagnet©, 
Man begnügt sich praktisch mit einem 
magnetischen Spannungsgefälle von etwa 
5000 Örsted, obwohl die höchste Koerzitiv- 
kraft bei einem magnetischen Spannungs¬ 
gefälle von 20 000 bis 30 000 Örsted er¬ 
reicht wird* Beim Magnetisieren überlagert 
man dem Gleichfeld ein schwaches Wech¬ 
selfeld oder man erzeugt das Feld mit einer 
einzigen Windung durch einen Stromstoß 
von mehreren tausend Ampere. Als Strom¬ 
quellen dienen dazu große Stoßkonden¬ 
satoren oder Kurzschlußakkumulatoren 
(Sammler mit sehr kleinen Innenwider¬ 
ständen), 

Eine weitere Gruppe ternärer Legie¬ 
rungen, also Legierungen mit drei Bestand¬ 
teilen, ist aus Eisen-Nickel-Kupfer zusam¬ 
mengesetzt, Die magnetischen Eigenschaf¬ 
ten lassen sich hier weitgehend durch 
Wärmebehandlung verändern. Zu dieser 
Gruppe gehört auch das bekannte Mu- 
Metall (etwa 60% Cu, 30% Ni und 10% 
Fe). Die Koerzitivkraft beträgt 500 Ör¬ 
sted, die Remanenz 3000 Gauß. Diese Le¬ 
gierungen können, da sie mechanisch weich 
sind, leicht kalt gewalzt werden, wobei sieh 
die magnetischen Eigenschaften verbes¬ 
sern, — Noch höhere Koerzitivkrafte sind 
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mit einer aus 4 Bestandteilen bestehenden 
Legierung zu erzielen: Eisen - Nicke 1- 
Kobalt -Titan* (15 bis 56% Kobalt, 
10 bis 25% Nickel, 8 bis 25% Titan, Rest: 
Eisen*) Dieser T ,K-S-Legienmg a genannte 
Werkstoff ergibt Koerzitivkräfte bis zu 
900 Örsted, Kemauzen bis 6000 Gauß und 
Werks toffgüten, d. h. Werte von (B - iJJ max 
über 2 * 1Ö 6 Gauß * Örsted. Kleine Alu¬ 
minium zusätze verbessern diese Eigenschaf¬ 



ten noch weiter. Die aus solchen Legierun¬ 
gen her gestellten Magnete sind, besonders 
erschiitterungs- und temp erat urunemp find- 
lieh, aber teuer. 

Oie 11 nje n et formen 

Da die endgültige Formgebung bereits 
im Guß erfolgt., ist die Anbringung von 
Polschuhen aus Weicheisen notwendig. 
Diese werden z, B. durch Hartlöten mit dem 
Magnetstahl verbunden. Beispiele für die 



Bild 7 



Bild 8 



g meinsame Verwendung von Magnetstahl 
und Weicheisen sind durch die Bilder 6, 7 
und 8 gegeben, in denen der Magnets tahl 
mit Schraffur hervorge hoben und das 


Weicheisen ohne Schraffur dargestellt ist. 
Bild 6 zeigt rotationssymmetrische Magnete 
für Lautsprecher im Schnitt* Bild 7 stellt 
Magnete für Magnetrons dar, bei denen 
mitunter (links) außer den Polschuhen auch 
das Joch aus Weich eisen gefertigt wird* 
Riid 8 veranschaulicht Magnete für Dreh- 
sp ulins tr umente. 

J^ängc und Querschnitt des Magnets tah- 
les sind so zu wählen, daß jeweils der Wert 
(B * H) max erreicht wird. 


Eigenschaften magnetisch harter' Stoffe 


Werkstoff 

.d 

fi E 

v 

Örsted 

0J 

£ g 

3 £ 

Ch a 
Gauß 

M 

j 

Gauß'first 

Kohlenstoff-Stahl * . 

60 

8 000 

0,18 

Chrom-Stahl ... * . * 

60 

9 500 

0,24 

Wolfram-Stahl . * . , 

60 

11 000 

0,28 

Kobalt - Chrom - S tahl 

150 

8 500 

0,55 

Kobalt-Stahl ... * . * 

260 

9 500 

1,05 

Eis en- Kobalt-W olf- 



ram-Legierung . , 

150 

11 500 

0,8 

E i sei) - Kobalt-Molyb - 




dän-Legierung * . 

500 

10 000 

1,25 

E isen - Nicke 1 - Al u- 




minium- Legierung 

550 

6 000 

1,3 

Eisen -Ni cke 1 - Alu - 
miniu m - Kob alt - 




Legierung ...... 

600 

7 000 

1,6 

Eis en-N ickcLK oba 1 U 




T itan-Legierung * 

900 

8 000 

2,1 

E i s en - Platin- Legie - 




.* ■ ■ 

1800 

4- 000 

2,0 

Kobal t - PI atin -Legie - 




*ung ■ - ♦ *. 

4000 

3 000 

2,5 


Dr, Q. Macek. 


Ifladien Sie aud| dtire heunbe 
auf untere tdiöne unö letirceictie 
^eittdirift aufvnethtam 
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V ekiorkennsKeiclinnng 

durch Betrag und Drelifahtor 


Die eine der beiden in der symbolischen Rech¬ 
nung benutzten Dar Stellung sweisen der Vektoren 
gründet sich darauf, daß man den Vektor (die 
gerichtete Große ) in zwei zueinander senkrechte 
Teilgrößen zerlegt. Ah Grundlage für diese 
Zerlegung dient ein Achsenkreuz. Die Kintei¬ 
lt in g der waagerechten Achse wird bekanntlich 
mit gewöhnlichen Zahlen versehen , während 
den Zahlen , die zur Einteilung der senkrechten 
Achse gehören, jeweils ein ,,j“ zugefügt ist. 
Das ] kann als 90 Drehfakt vr auf gefaßt wer - 
den* Führt man einen allgemeinen Drehfaktor 
ein j so kommt man zu einer zweiten , ebenfalls 
viel benutzten rechnerischen Darstellungsweise 
für die Vektoren, bei der der Vektor als Produkt 
aus seinem Betrag und seinem Drehfaktor aus- 
gedrückt wird. In den folgenden Zeilen wird 
gezeigt , wie man sich Rechenschaft über diese 
Darsiellutigsweise geben kann . 


fachen mit „j“ entgegen den Uhrzeigersinn 
um 90° gedreht* 

Vervielfachen wir „j ■ A u noch einmal mit 
„j t£ , so erhalten wir „j * j ■ A l K Dabei wird 


V 


AM) 


V 


Bild 2 


das „j - A u um weitere 90° entgegen den 
Uhrzeigersinn gedreht. Zwei Drehungen 
um 90° ergehen ISO®* Hieraus entnehmen 
wir, daß „j * j“ im vorliegenden Zusammen¬ 
hang dieselbe Bedeutung hat wie 1“. 
Also; _ 

j ■ j = j* = - 1 und ] — ]/- 1* 


»er Drehlfiktor j 

Wir wollen zunächst ergründen, welchen 
tieferen Sinn dieses „j“ haben konnte. Da¬ 
bei gehen wir von folgendem aus; Eine 
Größe , s —|— A u liegt in der positiven Rich¬ 
tung der waagerechten Achse (Bild 1), Eine 

"V 

A 

Bild 1 

-/ 

Größe A u liegt in der negativen Rich¬ 
tung der waagerechten Achse (Bild 2). 

Ä u ist somit gegenüber Aä* um 1SQ U 
verdreht* Zwischen „+ A u und „— A u 
besteht aber die einfache Beziehung; — A 
= Ä ■ (— 1). Aus dem folgt, daß das 
Vervielfachen mit — 1 einer Drehung um 
180° gleichkommt. 

Vervielfachen wir „+ A u statt mit 1“ 
mit j“, so erhalten wir das in Bild 5 ge¬ 
zeigte Ergebnis: , } A i£ wird durch Verviel¬ 



Eine Probe: Wir müssen durch „j * j ■ j ■ 
) li eine Drehung von 560° zustande bringen 
können, wobei wieder die ursprüngliche 
Richtung erreicht wird, wras bedeutet, daß 
j * ] * j ■ j = 1 werden soll. ,,j ■ j 44 ist, wie 
wir schon wissen, gleichbedeutend mit 
1“ und (— 1) * (— 1) gibt -f- 1, was be¬ 
sagt, daß j ■ j j ■ j tatsächlich gleich 1 ist. 

Warum ,,j 14 „]/ — 1“ bedeutet, wissen wir 
nun. „y- i“ aber kann man nicht ausrech¬ 
nen* Dies bringt man dadurch zum Aus¬ 
druck, daß man sagt, „y— l 44 sei „imagi¬ 
när 41 . Daher stammt die Bezeichnung „ima¬ 
ginäre“ Achse, Die andere Achse heißt im 
Gegensatz hierzu „reell“, da ihre Eintei¬ 
lung mit wirklichen (reellen) Zahlen ver¬ 
sehen ist. 
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Hl« Kcrle^un^ einer geridiieten O-riHle 
in Betrag: und Drelifuktor 

Wie cs mit der inneren Berechtigung 
dieser Zerlegung steht, wollen wir liier aus¬ 
gehend von Bild 4 untersuchen. In Bild 4 



auch die Länge von a gleich A ■ «p/m setzen 
(9 ist hierbei im Bogenmaß gemessen). So- 

mit gilt: . . t 

a “ 3 ' A - 9 /m. 


Das gibt für 9lj die Beziehung: 

= 5 = A + ) ■ A - 9 /m = A * (1 / j* 9 /m). 
Drehen wir s ll x wiederum um 9 /m, so folgt 



9L aus Q { 1 in gleicher Weise und so fort 
(Bild 6 ): 

«, = ®i • (1 + j ‘ 9 An) = A • (1 + j ■ <p/m)» 
= ^ ■ (1 + j ■ ?/"j ) 3 

und schließlich auch 


sehen wir auf der waagerechten Achse wie¬ 
der eine Große „ Ä (,t . Die ihr gegenüber tun 
den Winkel 9 gedrehte Größe deren 

Betrag mit dem von ,, A lL übeTcinstimmt, 
wird mit Betrag und Drehfaktor so ausge- 
drückt: 

% ~= Aen. 

Wir denken uns die Drehung um den 
Winkel 9 in m einzelnen kleinen Schritten 
durchgeführt, von denen jeder dem Winkel 
9 /m gleichkommt. Die erste dieser ganz 
geringen Drehungen ist in Bild 5 gezeigt. 

*r*(**t£) 

r 

A 


Bild $ 

Der Vektor folgt aus dem ebenfalls als 
Vektor aufgefaßten Betrag Ä durch Zufügen 
des kleinen Vektors a- Da a gegen Ä und 51 
sehr klein ist, sind die beiden an a anliegen¬ 
den Winkel des aus J, 5t und a gebildeten 
Dreiecks von 90 u nur wenig verschieden. 
Deswegen dürfen wir annehmen, a stehe 
senkrecht auf Ä. In diesem Fall laßt sich (X 
so aus drücken: 

a = ] - A. 

Ist fi gegen A sehr klein, so dürfen wir nicht 
nur a als senkrecht zu „A“ ans eben, sondern 


%m f 31 = A • (1 + j ■ 9/«) m 

Den Ausdruck (1 -}- j - 9 fm) m gestalten wir 
ein klein wenig um: 


(l+j-9/m)*-[l.+ j 

\ m /} + 9/ 

-<*+ 


1 \ j' 9 - m/i - 9 


f 1 + 

\ m /] ■ 9 . 

; l | i 

■ L \ m /i ■ 9 / J ■ 


Nun nehmen wir zur Kenntnis, daß für ein 
über alle Maßen großes n folgende Be¬ 
ziehung gilt: 



Da wir 9 /m äußerst klein gewählt haben, 
ist m /9 sehr groß. Folglich dürfen wir in der 
obenstehenden Gleichung statt n auch 9 /m 
schreiben. Also: 

1 \™/r<p 

m/j ■ V ) 

Damit wird unmittelbar 



51 — A ■ er*?. 


Hiermit ist die Zerlegung einer gerichteten 
Große (eines Pfeiles oder Vektors) in Be- 
trag und Drehfaktor mathematisch be¬ 
gründet. F. Bergt old. 
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Vulgaren-Auslese 


.Es folgen zunächst die Lösungen der Auf¬ 
gaben von Heft 2 , Daran anschließend werden 
neue Aufgaben gestellt. 


Zu 1. Dreifache Ausmaße bedeuten 5 2 = 
neun fache Oberfläche, Dazu gehört bei 
gleicher Übertemperatur die neunfache an 
der Umgebung abgegebene Wärmeleistung. 
Die Dauerbelastung beträgt somit 
das Neunfache von 3 W. Das sind 27 W. 


Nun wenden wir uns der Frage der k u r z- 
■zeitigen Belastung zu* Die kurz¬ 
zeitige Belastung ist dadurch gekennzeich¬ 
net, daß die gesamte entstehende Wärme 
zur Temperatur Steigerung des Widerstands- 
drahtes selbst dient* Die hochstzulässige 
kurzzeitige Belastung ist bei gleichem 
Werkstoff dem Rauminhalt (oder dem Ge¬ 
wicht) des Widerstandsdrahtes verhältnis- 
gleich. 

Wir bezeichnen mit 4 und cfa die Länge 
und den Querschnitt des ersten Drahtes so¬ 
wie mit 4 und q t die Länge und den Quer¬ 
schnitt des zweiten Drahtes. Damit gilt 
mit Bezug auf die Oberfläche; 

4 ' f 4 — 9 ■ 4 * dj ( 1 ) 

und mit Bezug auf den Widerstand 



Lj-% 

& ■ Ti y 


(3) 


Wir suchen nun in der Gleichung zwischen 
den Rauminhalten der Widerstands Werk¬ 
stoffe (Rauminhalt = Länge X Querschnitt 



4 " df —— x * 4 1 d±“ 


den Faktor j?, der angibt, wievielmal soviel 
Rauminhalt der Widerstand sw-erkstoff im 
zweiten Fall gegen den ersten Fall hat* Es ist: 


Aus (1) folgt; 


l 2 * df 

k • ^ 




(3) 


und mit (3) aus (2): 

U • d, l, 

3 -f ° dcr 

“a “i 

5 1 s 

u = u uder d * = V 3 * d i- 


Mit (4) ergibt sich aus (2); 

k 

yir 


„ h - d 1 9 
9 . 3 — 1 = --L. 

3, _ 3 1 


(+) 

( 5 ) 


Zu (4) und (5) gehört; 

4 ' *4 2 = ~ ■ (j/5 J 2 - lj ■ df oder 

4 * d 2 2 = df = 134 ■ 


Die kurzzeitige Belastung ist für den 
neuen Widerstand somit 13mal so groß wie 
für den alten. Das bedeutet eine ]/ J 3 = 
rund 3,6fache Strombelastbarkeit, 


Zu 2, Ein Anodenruhestrom von 5 mA 
bei 200 V Anodengleichspannung bedeutet 

einen Gleichstromwiderstand von — = 

5 


40 kQ. Der Wechselstrom widerstand be¬ 
trägt laut Angabe 200 kQ, Die Rohre ist so¬ 
mit durch eine Schaltung zu ersetzen, die 
einen Gleichstrom wider stand von 40 kQ 
und gleichzeitig einen Wechselstrom wider¬ 


stand von 200 kQ, auf weist. Man erreicht 
diese Widerstands werte mit einer Neben¬ 
einanderschaltung einer Drosselspule D und 
eines Widerstandes in Reihe mit einem 
zweiten Widerstand, Die Drossel D schließt 
den einen Widerstand für Gleichstrom 
nahezu kurz. Läßt sich der Gleich strom¬ 
widerstand der Drosselspule vernachlässi¬ 
gen, so haben wir den einen W iderstand mit 
40 kQ und den anderen mit 200 kQ — 
40 kQ zu bemessen. Bei nicht vernachläs- 
sigbarem Drossel - Gleichstrom widerstand 
RmiD mu ß an Stelle der 40 kQ ein Wider¬ 
stand von 40 kQ — JR^jj treten. Dazu ge¬ 
hört für den der Drossel nebengeschalteten 
Widerstand ein Wert von 160 kQ + 

Die Induktivität der Drossel muß so hoch 
bemessen sein, daß ihr induktiver Wider¬ 


stand auch für die tiefste noch in Betracht 
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kommende Frequenz weit über 160 kO liegt. 
Für den Mindestwert des induktiven Wider¬ 


standes durften etwa 1,6 MSI recht sein. 
Das gibt bei einer tiefsten Frequenz von 


200 Hz eine Induktivität von 


1 600 000 
2 ic 20Ö“ 


4000 


= rund 1250 H, 


Bei einer Drossel mit einer solch hohen 
Induktivität ist eine erhebliche Wicklungs¬ 
kapazität zu erwarten, die die Drosselinduk¬ 
tivität für hohe Frequenzen unwirksam 
macht. Demgemäß wird der Frequenzbe¬ 
reich, in dem die Ersatzschaltung brauch¬ 
bar ist, auch nach oben hin begrenzt. 

Zu 5. Die Verwendung eines Kondensators 
für einen großen Frequenzbereich setzt eine 
geringe Kondensator-Induktivität voraus. 
Die Induktivität steigt bei gleicher Konden¬ 
satorbauart mit der Kapazität. Will man 
eine gegebene Kapazität mit möglichst ge¬ 
ringer Induktivität verwirklichen, so muß 
man untereinander gleiche Kondensatoren 
mit geringen Kapazitäten nebeneinander 
schalten. Dabei muß mau darauf achten, 
daß besondere Zuleitungen zu den Finzel- 
kondensatoren möglichst vermieden wer¬ 
den. Günstig wäre es z, ß., die Kondensa¬ 
tor-Enden und -Anfänge unmittelbar an je¬ 
weils eine für alle Anfänge und ebenso für 
alle Enden gemeinsame Blechplatte anzu¬ 
löten* 

Zu 4. Bei vernachlässigter Streuung an 
den Luftspalträndern gehört zu der 1,5- 
fachen Luftweglänge ein l,5facher magne¬ 
tischer Widerstand, Die Induktivität, die 
dem Quadrat der Windungszahl verhält¬ 
nisgleich ist, steht zum magnetischen Wi¬ 
derstand im umgekehrten Verhältnis. Zum 
1,5fachen magnetischen Widerstand gehört 
deshalb yT~5fache = rund l,22faehe W in¬ 
dungszahl, 

Nun wenden wir uns der Streuung des 
Magnetfeldes an den Luftspaltrandern zu. 
Die Streuung wächst mit der Luftspaltlänge* 
Somit nimmt der magnetische Widerstand 
weniger als verhältnisgleich mit der Luft- 
spaltlänge zu. Die Windungszahl braucht 
daher nicht ganz so stark erhöht zu werden. 


Zu 5, Zur 1,5fachen Länge gehört, roh 
gerechnet, der l,5faehe magnetische "Wi¬ 
derstand, Das gibt bei l,5fächer Windungs- 
1 5 fl 

zahl — 1,5fache Induktivität. 

1,0 


Neue Auf selben 


1 . 


Gegeben sind vier Kondensatoren mit je 
1 (jlF und vier Widerstände mit je 10 kO, 
Mit diesen Teilen soll eine Siebschaltung 
aufgebaut werden. Die Sieh Schaltung 
muß in zwei Fällen jeweils einen Wech- 
selsp anri ungsante il möglichst weitgehend 
ab schwächen. Die zwei Fälle unterschei¬ 
den sich in der Frequenz der W echsel¬ 
spannung (50 Hz und 500 Hz), Die Sieb- 
Schaltung ist zu entwerfen. Die Schwä¬ 


chungsgrade sind für die unbela¬ 

stete Siebschaltung zu ermitteln. 


2. Eine Spule mit einer Induktivität von 
20 mH und ein Kondensator mit einer 
Kapazität von 500 pF liegen in Reihe. 
Die Spulenkapazität beträgt 20 pF. Wel¬ 
che Resonanzfrequenzen hat dieser 
Stromzweig ? 

5. Ein Stromzweig soll bei 5 kHz möglichst 
wenig und bei 20 kHz möglichst viel 
Strom durchlassen. Wie ist ein solcher 
Stromzweig mit einfachen Mitteln auf¬ 
zubauen? 


4. Unter welchen Bedingungen darf man 
mit den Röhren-Kennwerten rechnen 
und auf was bat man sonst zurückzugrei¬ 
fen? 

5. Eine Röhre hat für die in Betracht kom¬ 
menden Betriebsbedingungen einen Wi¬ 
derstand von 2 MO. Ihr Anoden wider¬ 
stand beträgt 0,2 MO, die auf ihre Anode 
bezogene Gesamtkapazität (Schaltkapa¬ 
zität und Eingangskapazität der folgen¬ 
den Röhre) 20 pF. Der Gitterkondensa¬ 
tor der folgenden Röhre hat 10 000 pF 
und der Gitterwiderstand 0,6 MQ* Der 
Verstärkungsgrad von Gitter zu Gitter 
ist zu berechnen und für den Betriebs- 
bereich abhängig von der Frequenz auf¬ 
zutragen. 
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